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V diplomski nalogi smo obravnavali delovanje volumetričnih oziroma TMC črpalk. Z 
namenom razložiti razmere na izstopu iz črpalke smo primerjali črpalko brez 
modificiranega zoba, s črpalkami z različno modificiranimi zobmi. Z merjenjem 
karakteristike in fluktuacij tlaka na izstopu smo razložili delovanje črpalk, ki imajo 
nemodificiran, delno modificiran in močno modificiran en zob črpalnega rotorja. 
Karakteristike črpalk smo izmerili za različne vrtilne frekvence in modifikacije črpalnega 
rotorja. Fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalke smo povezali z modifikacijami ozobja in 
ugotovili, kako notranje puščanje vpliva na fluktuacije tlaka. Fluktuacije tlaka se v času 
iznihavajo neodvisno od vrtilne frekvence rotorja in so posledica lastnosti merilnega mesta 
na izstopu iz črpalke. Z merjenjem napetosti na Hallovem zaznavalu smo izmerili aksialne 
pomike rotorja elektromotorja. Ugotovili smo, da je pri visokih delovnih tlakih črpalke 
rotor elektromotorja pomaknjen nižje proti črpalnemu rotorju kot pri nizkih delovnih 
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This thesis discusses the operation of volumetric TMC pumps. To explain the flow 
properties on the pump output, we compared the pump with unmodified runner, with 
pumps with differently modified runner. With measurements of charateristic curves and 
pressure fluctuations on the pump outlet, we explained the operation of pumps with 
unmodified, partly modified and fully modified single vane of the pump runner. 
Characteristic curves were measured for different rotating frequencies and modifications of 
the pump runner. We related the pressure fluctuations on the pump outlet to the 
modifications of the pump runner vane and found out how the internal leakage influences 
the pressure fluctuations. Pressure fluctuations were independent of rotating frequency of 
the runner and were generated as a consequence of properties of the flow at the pump 
outlet. By measuring the voltage of the Hall sensor we measured the axial movements of 
the motor rotor. We found out, that the motor rotor was shifted towards the pump runner in 












Kazalo slik ...................................................................................................................... xv 
Kazalo preglednic ........................................................................................................ xvii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xix 
Seznam uporabljenih okrajšav .................................................................................... xxi 
1 Uvod .............................................................................................. 1 
1.1 Ozadje problema ................................................................................................. 1 
1.2 Cilji ........................................................................................................................ 2 
2 Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1 Osnovne informacije in princip delovanja COR črpalke ................................ 3 
2.1.1 TMC črpalka ..................................................................................................... 3 
2.1.2 Izdelava TMC črpalke ...................................................................................... 7 
3 Metodologija raziskave ............................................................... 9 
3.1 Merilno mesto za TMC črpalke ......................................................................... 9 
3.1.1 Problem vtoka v TMC črpalko ....................................................................... 13 
3.1.2 Postopek meritve karakteristik črpalk............................................................. 14 
3.2 Merilno mesto za aksialne pomike motornega rotorja .................................. 15 
3.2.1 Hall zaznavalo ................................................................................................ 15 
3.2.2 Vgradnja magneta v motorni rotor.................................................................. 16 
3.2.3 Vgradnja Hallovega zaznavala ....................................................................... 17 
3.2.4 Meritve na stružnici ........................................................................................ 18 
3.2.5 Umeritev Hallovega zaznavala ....................................................................... 19 
3.3 Vzorci .................................................................................................................. 21 
4 Rezultati ..................................................................................... 23 
4.1 Karakteristike črpalk ........................................................................................ 23 
4.2 Fluktuacije tlaka ................................................................................................ 25 
4.2.1 Fluktuacije tlak na črpalki brez modifikacij zoba ........................................... 25 
4.2.2 Fluktuacije tlak na črpalki z modifikacijo zoba .............................................. 26 
 
xiv 
4.3 Simultane meritve fluktuacij tlaka in aksialnih pomikov motornega rotorja
 31 
4.4 Umerjanje linearnega Hallovega zaznavala ................................................... 36 
4.4.1 Meritve na stružnici ........................................................................................ 36 
4.4.2 Umerjanje Hallovega zaznavala ..................................................................... 37 
5 Diskusija .................................................................................... 45 
6 Zaključki .................................................................................... 47 








Slika 1.1: Shema sistema za vbrizgavanje vode ................................................................................. 2 
Slika 2.1: Sestav TMC črpalke [1] ..................................................................................................... 4 
Slika 2.2: Princip delovanja TMC črpalke [1] ................................................................................... 4 
Slika 2.3: Levo črpalni rotor, desno črpalni stator ............................................................................. 5 
Slika 2.4: Sestavljena črpalna dela črpalke ........................................................................................ 5 
Slika 2.5: Črpalni rotor – tlačno polje [3] .......................................................................................... 6 
Slika 2.6: Motorni rotor – meja .......................................................................................................... 6 
Slika 2.7: Sestavljena črpalka............................................................................................................. 7 
Slika 3.1: Shema merilnega mesta TMC črpalk ............................................................................... 10 
Slika 3.2: Merilno mesto TMC črpalk [5] ........................................................................................ 11 
Slika 3.3: Skica mesta vpetja TMC črpalke, oznaka 1 je TMC črpalka, oznaka 2 je piezoelektrično 
tlačno zaznavalo [5] .................................................................................................................. 12 
Slika 3.4: Ojačevalnik PCB Piezoelectronics 480B21 ..................................................................... 12 
Slika 3.5: NI cDAQ 9174 in merilna kartica NI 9222 ...................................................................... 12 
Slika 3.6: Napajalnik Agilent E3620A ............................................................................................. 13 
Slika 3.7: Problem vtoka .................................................................................................................. 13 
Slika 3.8: Posnetek zaslona programa Labview ............................................................................... 14 
Slika 3.9: Karakteristika linearnega Hallovega zaznavala pri 8 V napajalne napetosti ................... 15 
Slika 3.10: Shema merilnega mesta za umeritev Hallovega zaznavala ............................................ 16 
Slika 3.11: Motorni rotor z vgrajenim magnetom ............................................................................ 16 
Slika 3.12: Vpliv kondenzatorja. [5] ................................................................................................ 17 
Slika 3.13: Hallovo zaznavalo z vezanim kondenzatorjem .............................................................. 17 
Slika 3.14: Postavitev Hallovega zaznavala      Slika 3.15: Pritrditev Hallovega zaznavala ........... 18 
Slika 3.16: Dodatna pritrditev, zaradi varnosti................................................................................. 18 
Slika 3.17: Stružnica z vpetim MR 4024    Slika 3.18: Digitalna merilna urica Mitutoyo .............. 19 
Slika 3.19: Prikaz pozicije Hall zaznavala ....................................................................................... 19 
Slika 3.20: Mikrometrski vijak [6] ................................................................................................... 20 
Slika 3.21: Naprava za umeritev Hall zaznavala. ............................................................................. 20 
Slika 4.1: Karakteristike črpalk pri vrtilni frekvenci 5000 min
-1
 ..................................................... 24 
Slika 4.2: Karakteristike črpalk pri vrtilni frekvenci 7000 min
-1
 ..................................................... 24 
Slika 4.3: Fluktuacije tlaka pri črpalki brez mod. zoba (vrtilna frekvenca 3000 min
-1
) ................... 25 
Slika 4.4: Fluktuacije tlaka pri črpalki brez mod. zoba (vrtilna frekvenca 5000 min
-1
) ................... 26 
Slika 4.5: Lega 1 (skica ozobja) ....................................................................................................... 27 
Slika 4.6: Lega 2 (skica ozobja) ....................................................................................................... 27 
Slika 4.7: Lega 3 (skica ozobja) ....................................................................................................... 28 
Slika 4.8: Fluktuacije tlaka pri črpalki s srednjo mod. zoba (vrtilna frekvenca 3000 min
-1
) ........... 29 
Slika 4.9: Fluktuacije tlaka pri črpalki s srednjo mod. zoba (vrtilna frekvenca 5000 min
-1
) ........... 29 
Slika 4.10: Fluktuacije tlaka pri črpalki z max. mod. zoba (vrtilna frekvenca 3000 min
-1
) ............. 30 
 
xvi 
Slika 4.11: Fluktuacije tlaka pri črpalki z max. mod. zoba (vrtilna frekvenca 5000 min
-1
) ............. 31 
Slika 4.12: Poenostavljena skica odziva magneta ............................................................................ 32 
Slika 4.13: Črpalka brez mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 
in tlaku tekočine 5 barov .. 32 
Slika 4.14: Črpalka brez mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1
 in tlaku tekočine 10 barov 33 
Slika 4.15: Črpalka z srednjo mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 
in tlaku tekočine 5 
barov ......................................................................................................................................... 34 
Slika 4.16: Črpalka z srednjo mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 
in tlaku tekočine 10 
barov ......................................................................................................................................... 34 
Slika 4.17: Črpalka z max. mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 
in tlaku tekočine 5 barov
 .................................................................................................................................................. 35 
Slika 4.18: Črpalka z max. mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 
in tlaku tekočine 10 barov
 .................................................................................................................................................. 36 
Slika 4.19: Odziv magneta na stružnici ............................................................................................ 37 
Slika 4.20: Aksialni premik motornega rotorja za 10 µm (max.) ..................................................... 38 
Slika 4.21: Aksialni premik motornega rotorja za 20 µm (max.) ..................................................... 38 
Slika 4.22: Aksialni premik motornega rotorja za 30 µm (max.) ..................................................... 39 
Slika 4.23: Aksialni premik motornega rotorja za 40 µm (max.) ..................................................... 39 
Slika 4.24: Aksialni premik motornega rotorja za 50 µm (max.) ..................................................... 40 
Slika 4.25: Aksialni premik motornega rotorja za 10 µm (min.) ..................................................... 40 
Slika 4.26: Aksialni premik motornega rotorja za 20 µm (min.) ..................................................... 41 
Slika 4.27: Aksialni premik motornega rotorja za 30 µm (min.) ..................................................... 41 
Slika 4.28: Aksialni premik motornega rotorja za 40 µm (min.) ..................................................... 42 
Slika 4.29: Aksialni premik motornega rotorja za 50 µm (min.) ..................................................... 42 








Preglednica 3.1: Serijska številka ohišja črpalke in motornega rotorja ............................................ 21 









Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 







































   
   
   
   
   




   
   
   
   












































1.1 Ozadje problema 
Avtomobilska industrija stremi k zmanjševanju škodljivih izpustov in povečanju moči 
pogonskih agregatov. S podjetjem Kolektor Group, sodelujemo pri razvoju volumetrične 
TMC črpalke za dovajanje vode v valje motorjev z notranjim zgorevanjem. S tem namreč 
dosežemo hkratno zmanjšanje škodljivih izpustov in povečamo moč pogonskega agregata. 
 
Čeprav se je vbrizgavanje vode v valje motorjev za povečevanje moči vojaških letal pri 
vzletanju pojavilo že med 2. svetovno vojno, v avtomobilski industriji ta metoda ni bila  
pogosto uporabljena. Ko vbrizgamo vodo v valj motorja, se toplota motorja in toplota 
mešanice goriva in zraka prenese na vodo in ta izpari. Zaradi  znižanja temperature zraka 
imamo v motorju na voljo večjo maso zraka. Tudi nevarnost klenkanja motorja se zmanjša, 
kar pomeni, da lahko uporabimo višja kompresijska razmerja in večji kot predvžiga. Tako 
povečamo moč in učinkovitost agregata, ter dosežemo zmanjšanje škodljivih izpustov.  
 
Ker zmanjšamo nevarnost klenkanja, imamo lahko pri polni obremenitvi agregata 
razmernik zraka λ enak 1. To pomeni, da ne potrebujemo bogate mešanice goriva in zraka. 
Možen prihranek goriva je 13%, ter zmanjšanje emisij CO2 za 4%. Podatke smo pridobili 
iz interne dokumentacije podjetja Bosch. TMC črpalka se bo uporabljala za vbrizgavanje 
vode v valje motorjev z notranjim zgorevanjem. Na sliki 1.1 vidimo primer sheme za 









V delu bodo najprej predstavljene karakteristike črpalk, katere opisujejo  delovanje črpalk 
pri različnih izstopnih tlakih. Sledili bodo grafi meritev fluktuacij tlaka na izhodu iz črpalk. 
Izvedli bomo tudi simultane meritve fluktuacij tlaka na izhodu iz črpalke, ter aksialnih 
pomikov motornega rotorja. Nato se bomo posvetili izdelavi merilnega mesta, ki bo 
omogočilo umeritev linearnega Hallovega zaznavala. 
 
Umeritev linearnega Hallovega zaznavala je zelo zapletena in obremenjena z veliko 
merilno negotovostjo, saj je problem umeritve prostorski, merilno mesto pa bo omogočalo 
umeritev samo v aksialni smeri. V realnem obratovanju črpalke motorni rotor opleta okrog 
svoje osi in poleg tega lahko niha tudi os motornega  rotorja. Oba prej našteta pogoja prav 
tako vplivata na izhodno napetost Hallovega zaznavala. Pri umeritvi, črpalka ne bo 
obratovala, zato ne bo magnetnih motenj  navitja elektromotorja črpalke. Motnje pa bodo  
prisotne pri simultanih meritvah fluktuacij tlaka na izhodu iz črpalke in aksialnih pomikov  
motornega rotorja. S pomočjo stružnice in Hallovega zaznavala bomo izmerili tudi odziv 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnovne informacije in princip delovanja COR 
črpalke 
 
Črpalke v osnovi delimo na hidrodinamične in hidrostatične, slednje se deli na batne, 
vijačne, krilne, zobniške in ostale. Poznamo več vrst zobniških črpalk in sicer črpalke z 
notranjim ozobjem, črpalke z zunanjim ozobjem in COR črpalke. Cor je latinska beseda, ki 
pomeni srce. 
 
Felix Arnold je avtor patentov COR črpalk, lastnik pa podjetje Bosch GmbH.  Princip 
delovanja COR črpalke izvira iz aksialne batne črpalke. Poznamo črpalke z nagibnim 
bobnom in z nagibno ploščo. Podobno COR črpalke delimo na črpalke z dvojnim rotorjem 
in na črpalke z nagibno ploščo (TMC) [2]. 
 
V nadaljevanju bom obravnaval črpalko z nagibno ploščo. TMC črpalko poganja tri polni 
brez krtačni elektromotor. 
 
 
2.1.1 TMC črpalka 
V nadaljevanju bomo predstavili TMC črpalko podjetja Kolektor Group. Črpalka je 
sestavljena iz motornega in črpalnega dela. Motorni del je sestavljen iz statorja 
elektromotorja, ki je hkrati tudi ohišje črpalke in motornega rotorja. Črpalni rotor in črpalni 
stator pa tvorita črpalni del. Sestavni deli so prikazani na sliki 2.1.  
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Slika 2.1: Sestav TMC črpalke [1] 
 
Na sliki 2.2 je prikazan princip delovanja TMC črpalke. Motorni rotor je v motorni stator 




Slika 2.2: Princip delovanja TMC črpalke [1] 
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Črpalni stator in rotor sta sestavljena iz aksialno razporejenih 3D trohoidnih zob, ki so 
oblikovani tako, da omogočajo istočasno ubiranje vseh zob, kar pomeni, da je tesnjenje 
prisotno po celotni  obliki  črpalnega rotorja  in statorja [2]. 
 
Kot vidimo na sliki 2.3, ima črpalni stator 7 zob, črpalni rotor pa 8 zob. Posledično rotor 








Slika 2.4: Sestavljena črpalna dela črpalke 
 
Črpalni rotor  in motorni rotor se ne vrtita z enako kotno hitrostjo, vendar se med sabo  
kotalita. Črpalni rotor se torej vrti z 1/8 kotne hitrosti motornega rotorja, kar pomeni, da za 
en obrat črpalnega rotorja potrebujemo 8 obratov motornega rotorja. Poleg vrtenja je 
gibanje črpalnega rotorja določeno tudi s spreminjanjem kota glede na ravnino pravokotno  
na  os vrtenja motornega rotorja. Tako gibanje povzroča spreminjanje volumna medzobne 
vrzeli med statorjem in rotorjem tako, da se pojavi med štirimi zobmi rotorja povečevanje 
volumna, kar pomeni podtlak, oziroma sesanje. Med drugimi štirimi zobmi pa imamo 
zmanjševanje volumna, ki povzroči nadtlak, oziroma izpodrivanje črpalnega medija, kar 
nam predstavlja tlačno stran črpalke. Tlačno polje v gonilniku je prikazano na sliki 2.5. Na 
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sliki 2.6 je prikazan motorni rotor, ki je oblikovan tako, da njegov spodnji  srednji del služi 








Slika 2.6: Motorni rotor – meja 
 
Fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalke so v neposredni povezavi z ozobljenjem črpalnega 
seta.  Zaradi modificiranega zoba na rotorju črpalke se bo v delovanju črpalke pojavila 
motnja, ki jo bomo lahko analizirali. Modifikacija zoba je opisana v poglavju 3.3. Aksialni 
pomik motornega rotorja močno vpliva na tesnjenje v črpalki in ker je tesnjenje ključno za 
delovanje črpalk, bomo merili aksialne pomike z uporabo linearnega Hallovega zaznavala. 
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2.1.2 Izdelava TMC črpalke 
Stator elektromotorja hkrati tvori tudi ohišje črpalke. Izdelava statorja elektromotorja 
poteka tako, da se na stator elektromotorja navije žica, nato sledi kovanje, krivljenje in 
kositrenje kljukic. Navitje s kljukicami se vstavi v košarice in zavari kontakte. Sledi 
električna in optična kontrola. Statorje, ki opravijo kontrolo, se predgreje in obrizga. Nato 
sledi še graviranje ter šibranje do končne oblike. 
 
Motorni rotor je sestavljen iz plastomagneta in duroplasta. Plastomagnet vsebuje  poliamid 
(PA) in magnetni prah (SmFeN). Izdelava motornega rotorja poteka v več korakih. Prvi 
korak je brizganje plastomagneta. Po kontroli se plastomagnet do končne oblike zabrizga z 
duroplastom. Magnet se iz zunanje strani zaščiti s prevleko iz nerjavnega jekla. Nato, 
podobno kot pri  statorju, sledi graviranje, šibranje, ter kontrola debalansa motornega 
rotorja. Spodnji del motornega rotorja je ključen za tesnjenje zato mora biti kvalitetno 
izdelan. Motorni rotor se vstavi v ohišje statorja elektromotorja, kjer ga obdrži magnetna 
sila. 
 
Prav tako sta iz duroplasta izdelana črpalni stator in rotor. Izdelava poteka v enem koraku. 
Pari črpalnih rotorjev in statorjev so dokončno obdelani še s postopkom lepanja. Črpalni 
rotor se vstavi v črpalni stator . Nato se ta sestav privijači na spodnji del sestava statorja in 














3 Metodologija raziskave 
Izmerili bomo karakteristike črpalk. Postopek meritev je opisan v poglavju 3.1.2. S 
uporabo piezoelektričnega tlačnega zaznavala bomo merili fluktuacije tlaka na izhodu iz 
črpalk. Tesnjenje je zelo pomembno za delovanje črpalk. Največji vpliv na kvaliteto 
tesnjenja ima aksialni pomik motornega rotorja. Zato bomo z uporabo linearnega 
Hallovega zaznavala in magneta vgrajenega v zgornji del motornega rotorja določiti 
aksialne pomike motornega rotorja simultano z meritvami fluktuacij tlaka na izstopu iz 
črpalk. Merilno mesto za TMC črpalke, ter vsa merilna oprema je predstavljena v poglavju 
3.1. Izdelali bomo še merilno mesto, ki bo omogočalo umeritev linearnega Hallovega 
zaznavala, kar bo prikazano v poglavju 3.2. 
 
 
3.1 Merilno mesto za TMC črpalke 
Na sliki 3.1 je prikazana shema merilnega mesta za TMC črpalke. Črpalka sesa vodo iz 
posode, ki je nameščena pod črpalko. Takoj za izstopom iz črpalke se nahaja tlačno 
zaznavalo za merjenje fluktuacij tlaka. Voda nato teče skozi tlačni pretvornik namenjen 
merjenju statičnega tlaka v sistemu. Za tlačnim pretvornikom je ročni regulator izhodnega 
tlaka, ki se uporablja za nastavljanje tlaka v sistemu. Za njim je umeščen merilnik 
volumskega pretoka.  
 
Krmiljenje črpalke je bilo izvedelo preko krmilne enote LabCON v4 proizvajalca Bosch in 




Slika 3.1: Shema merilnega mesta TMC črpalk 
 
Na sliki 3.2 vidimo merilno mesto za TMC črpalke. Oznaka 1 prikazuje pretvornik tlaka 
proizvajalca Burster, model 8227-5010-V134m z merilnim območjem med 0 bar in 10 bar. 
Uporablja se za merjenje statičnega tlaka. Natančnost merilnika je 0,25 %. Tlačni 
pretvornik je vezan na 12 bitno merilno kartico NI 9201, vstavljeno v NI cDAQ 9184. NI 
cDAQ 9184 je preko UTP mrežnega kabla povezan z računalnikom na katerem je 
nameščen program Labview, ki izpisuje podatek o statičnemu tlaku. Oznaka 2 je merilnik 
volumskega pretoka ABB ProcessMaster 610 DN z merilno natančnostjo 0,5 %. 
Temperaturno območje volumskega merilnika pretoka je med -25 °C in 130 °C. Ročni 
regulator izhodnega tlaka znamke Pressure Regulators, RHPS serije, model bsn-04-02-3-
vpp je na sliki označen s številko 3. Oznaka 4 prikazuje lovilno posodo v primeru razlitja 




Slika 3.2: Merilno mesto TMC črpalk [5] 
 
Na sliki 3.3 je skica mesta vpetja TMC črpalke, ter piezoelektrično tlačno zaznavalo, ki 
omogoča merjenje fluktuacij tlaka na izhodu iz črpalke. Za meritve smo uporabili 
zaznavalo PCB 113B21 z merilnim območjem do 13 barov in resolucijo 0,007 kPa. 
Zaznavalo je vezano preko ojačevalnika PCB 480B21 (slika 3.4) v merilno kartico NI 
9222, ki je vstavljena v NI cDAQ 9174 (slika 3.5). Računalnik in NI cDAQ 9174 povezuje 
USB kabel. [5] 
 
Fluktuacije tlaka smo iz izmerjene vrednosti izračunali s pomočjo podatka o občutljivosti 
tlačnega zaznavala PCB 113B21, ki znaša 3,6 mV/kPa. Postopek je prikazan na enačbah 









1mV =  
1
360
𝑏𝑎𝑟 = 0,0027777𝑏𝑎𝑟 (3.2) 




Slika 3.3: Skica mesta vpetja TMC črpalke, oznaka 1 je TMC črpalka, oznaka 2 je piezoelektrično 
tlačno zaznavalo [5] 
 
Na sliki 3.4 je prikazan 3 kanalni ojačevalnik signala fluktuacij tlaka na baterije, ki je bil 




Slika 3.4: Ojačevalnik PCB Piezoelectronics 480B21 
 
Na sliki 3.5 je merilna kartica NI 9222, vstavljena v NI cDAQ 9174. Kartica je bila 
uporabljena pri simultanih meritvah fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalk in aksialnih 









Za napajanje Hallovega zaznavala in merilnika volumskega pretoka smo uporabili 




Slika 3.6: Napajalnik Agilent E3620A 
 
 
3.1.1 Problem vtoka v TMC črpalko 
Na sliki 3.7 je prikazano mesto vpetja TMC črpalk pri meritvah fluktuacij tlaka na izstopu 
iz črpalke. Z rdečim krogom je označena vstopna odprtina, skozi katero črpalka sesa vodo 
iz rezervoarja. Zaradi zasnove črpalke, se črpalni del črpalke premika skupaj z motornim 
rotorjem. Sesalni del črpalke torej kroži okrog svoje osi. Zato je pot tekočine ob različnih 
kotih zasuka motornega rotorja različno dolga. Najkrajša je v primeru, ko je sesalni del 
črpalke ravno nad odprtino in najdaljša, ko je sesalni del na nasprotni strani. Posledično to 




Slika 3.7: Problem vtoka 
Metodologija raziskave 
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3.1.2 Postopek meritve karakteristik črpalk 
Na sliki 3.8 je prikazan posnetek zaslona programa Labview. Program omogoča zagon in 
ustavitev črpalk, izbiro smeri vrtenja, ter regulacijo vrtilne frekvence motornega rotorja 
črpalke. Izpisuje tudi dejansko vrtilno frekvenco črpalke, ki se lahko rahlo razlikuje od 




Slika 3.8: Posnetek zaslona programa Labview 
 
Po nastavitvi smeri vrtenja črpalke in vrtilne frekvence, smo s uporabo ročnega regulatorja 
izhodnega tlaka (slika 3.2, oznaka 3) nastavljali različne tlake. Iz merilnika volumskega 
pretoka (slika 3.2, oznaka 2) smo odčitavali volumski pretok črpalke pri različnih 
nastavitvah tlaka. 
 
Podatke tlaka iz programa Labview in podatke volumskega pretoka smo ročno zapisovali v 






3.2 Merilno mesto za aksialne pomike motornega rotorja 
Tesnjenje med motornim rotorjem in črpalnim rotorjem ima velik vpliv na dobro delovanje 
črpalk. Največji vpliv na kvaliteto tesnjenja ima aksialni premik motornega rotorja. V 
primeru, da se motorni rotor odmakne od črpalnega rotorja, kvaliteta tesnjenja pade. V 
podjetju Kolektor Group so za namen teh meritev v motorni rotor vgradili magnet. 
Vgradnja magneta je prikazana v poglavju 3.2.2. S pomočjo magneta vgrajenega v motorni 
rotor in Hallovega zaznavala postavljenega na ohišje črpalke ravno nad magnetom v 
motornem rotorju bomo izmerili aksialne pomike motornega rotorja. 
 
 
3.2.1 Hall zaznavalo 
Uporabili smo linearno Hall zaznavalo Honeywell SS495A. Shema merilnega mesta je 
prikazana na sliki 3.10. Hall  zaznavalo smo napajali preko napajalnika Keithley 2231A-
30-3 z 8 V. Signal smo vzorčili na merilni kartici NI 9222, ki je bila vstavljena v NI 
cDAQ-9174. Frekvenca vzorčenja je bila 500 000 vzorcev/s. Bližje je magnet zaznavalu, 
manjšo izhodno napetost daje Hallovo zaznavalo. Brez prisotnosti magneta daje Hallovo 
zaznavalo na izhodu polovico napajalne napetosti (8V/2=4V). Na sliki 3.9 je prikazana 










Slika 3.10: Shema merilnega mesta za umeritev Hallovega zaznavala 
 
 
3.2.2 Vgradnja magneta v motorni rotor 
Magnet so v motorni rotor vgradili v podjetju Kolektor Group d.o.o. Magnet je bil rezkan 
na želeno dimenzijo. Na stružnici so obdelali zgornji notranji del motornega rotorja tako, 
da se je magnet prilegal in je bila zgornja ploskev magneta poravnana z zgornjo ploskvijo 
motornega rotorja. V zgornji del motornega rotorja so ga vgradili zaradi zagotavljanja čim 
manjše razdalje med magnetom in Hallovim zaznavalom pritrjenim na ohišje črpalke. 
Sledilo je namagnetenje magneta, ter priprava površin za lepljenje. Površine so z 96 % 
etilnim denaturiranim alkoholom očistili oziroma razmastili in magnet pritrdili z 
dvokomponentnim vodoodpornim lepilom Acralock SA 1-05 NAT. Slika 3.11 prikazuje 




Slika 3.11: Motorni rotor z vgrajenim magnetom 
Metodologija raziskave 
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3.2.3 Vgradnja Hallovega zaznavala 
Ker je izhodna napetost pri linearnem Hallovem zaznavalu odvisna od vhodne napetosti, 
smo med (+) in (-) GND vezali kondenzator 1 μF, ki se uporablja za glajenje vhodne 
napetosti. Na sliki 3.12 je prikazan vpliv kondenzatorja. Brez kondenzatorja, bi se motnje 




Slika 3.12: Vpliv kondenzatorja. [5] 
 




Slika 3.13: Hallovo zaznavalo z vezanim kondenzatorjem 
 
Na sliki 3.14 je prikazana postavitev linearnega Hallovega zaznavala na ohišje črpalke. 
Zaznavalo je bilo postavljeno točno nad magnet vgrajen v motorni rotor. Zaznavalo mora 
biti med meritvijo pri miru. Kakršno koli premikanje lahko negativno vpliva na meritev, 
zato smo za pritrditev izbrali epoxy smolo. Ko se smola strdi postane zelo krhka in 
poskrbi, da ostane Hallovo zaznavalo povsem na mestu. Pritrditev zaznavala z epoxy 






      Slika 3.14: Postavitev Hallovega zaznavala      Slika 3.15: Pritrditev Hallovega zaznavala 
 
Za dodatno pritrditev smo poskrbeli še z vročim lepilom. Za varnost smo kabel, ki 




Slika 3.16: Dodatna pritrditev, zaradi varnosti 
 
 
3.2.4 Meritve na stružnici 
Za meritve odziva magneta na stružnici smo se odločili zato, da bi dobili odziv magneta s 
pomočjo linearnega Hallovega zaznavala brez motenj navitja elektromotorja, ki so prisotne 
pri simultanih meritvah fluktuacij tlaka in aksialnih pomikov motornega rotorja. 
Metodologija raziskave 
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Motorni rotor smo s uporabo digitalne merilne urice (slika 3.18) vpeli v stružnico (slika 




  Slika 3.17: Stružnica z vpetim MR 4024    Slika 3.18: Digitalna merilna urica Mitutoyo 
Način vpetja Hallovega zaznavala pri meritvah na stružnici je prikazan na sliki 3.19. Vpeli 
smo ga tako, da je enako postavljen v odvisnosti od magneta vgrajenega v motorni rotor, 




Slika 3.19: Prikaz pozicije Hall zaznavala 
 
 
3.2.5 Umeritev Hallovega zaznavala 
Hallovo zaznavalo smo prilepili na ohišje črpalke, kakor je prikazano v podpoglavju 3.2.3. 
Ker je občutljivost magneta na vrhu rotorja odvisna od kota zasuka rotorja in ker 
Metodologija raziskave 
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proizvajalec Hallovega zaznavala zanj ne podaja umeritvene krivulje, smo izvedli statično 
umeritev Hallovega zaznavala in magneta. Za ta namen smo sestavili napravo za umeritev 
Hallovega zaznavala. Glavni element naprave je mikrometrski vijak znamke Standa, tip 




Slika 3.20: Mikrometrski vijak [6] 
 
Naprava za umerjanje linearnega Hallovega zaznavala je prikazana na sliki 3.21. Črpalka 
je v napravo vpeta brez črpalnega seta, zato je mikrometrski vijak nasedel na motorni rotor 




Slika 3.21: Naprava za umeritev Hall zaznavala. 
Z mikrometrskim vijakom smo premikali motorni rotor v navpični smeri z natančnostjo 1 
µm. Motorni rotor črpalke smo ročno zavrteli okrog svoje osi. Tako smo določili zasuk v 




Ko je bil motorni rotor zasukan v točko minimuma, smo ga z uporabo mikrometrskega 
vijaka približali Hallovemu zaznavalu. Približali smo ga do lege v kateri je Hallovo 
zaznavalo na izhodu dajalo enako napetost, kot pri simultanih meritvah fluktuacij tlaka in 
aksialnih pomikov motornega rotorja. Nato smo izvedli umerjanje linearnega Hallovega 
zaznavala tako, da smo premaknili motorni rotor za 10 µm proti zaznavalu, ga vrnili v 
začetno lego, ter ga ponovno premaknili proti zaznavalu za 20µm. Meritve smo ponovili še 
za 30 µm, 40 µm in 50 µm.  
 





Vse  meritve so bile izvedene z ohišjem črpalke in motornim rotorjem črpalke. Serijske 
številke so navedene v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Serijska številka ohišja črpalke in motornega rotorja 




Uporabili smo različno modificirane črpalne sete (preglednica 3.2). Črpalni set se s 
pomočjo momentnega ključa privijači na spodnji del ohišja črpalke. Tako se zagotovi 
ponovljivost sestavljanja. 
 
Preglednica 3.2: Seznam serijskih številk črpalnih setov in modifikacij zoba 
Črpalni stator Črpalni rotor Modifikacija zoba 
3675 9874 brez 
3726 10424 minimalna 
3666 9866 srednja 
3670 9851 maksimalna 
 
 
Podjetje Kolektor Group je izvedlo modifikacije zob. Z uporabo diamantne pile so ročno 
zbrusili en zob na črpalnem rotorju. Črpalne sete so modificirali, kot je prikazano v 








4.1 Karakteristike črpalk 
Karakteristiko črpalk smo izmerili pri dveh vrtilnih frekvencah. 
 
Na sliki 4.1 vidimo karakteristike črpalk pri vrtilni frekvenci 5000 obratov na minuto. 
Rezultati meritev so pokazali, da črpalni set z minimalno modificiranim zobom dosega 
večji pretok, kot črpalni set brez modificiranega zoba. Razlog je, da črpalni rotor zaradi 
minimalne modifikacije zoba boljše naseda na črpalni stator, kar povzroči boljše tesnjenje 
v črpalnem sestavu in posledično večji pretok. Črpalna seta z srednjo in maksimalno 
modifikacijo imata po pričakovanjih manjši pretok od črpalnega sestava z nemodificiranim 
črpalnim rotorjem. Pri tlaku tekočine 10 barov nastopi največja razlika v pretoku med 
nemodificiranim in maksimalno modificiranim črpalnem sestavu. Delovanje maksimalno 
modificiranega črpalnega sestava je v primerjavi z nemodificiranim zelo glasno. Pojavijo 
se močne vibracije. Kljub močnemu hrupu in vibracijam, se pretok tekočine zmanjša le za 










Karakteristike črpalk pri vrtilni frekvenci 7000 obratov na minuto so prikazane na sliki 4.2. 
Najbolj opazen je sunkovit padec pretoka pri vseh črpalnih setih med tlakom tekočine 9 
barov in 10 barov. Težava je v tem, da testna črpalka pri 10 barih ni zmogla vzdrževati 
vrtilne frekvence 7000 obratov na minuto. Obrati so v vseh štirih primerih padli ter nihali 
med 6700 in 6780 obratov na minuto, kar je povzročilo padec pretoka. Elektromotor ni bil 










Iz grafov karakteristik črpalk je razvidno, da pri nizkih tlakih ni velikih razlik v pretoku 




4.2 Fluktuacije tlaka 
V naslednjih podpoglavjih bodo predstavljene fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalk. 
Fluktuacije tlaka na črpalki brez modifikacij zoba  so predstavljene v podpoglavju 4.2.1. 




4.2.1 Fluktuacije tlak na črpalki brez modifikacij zoba 
Fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalke brez modifikacij zoba pri vrtilni frekvenci 3000 
obratov na minuto so prikazane na sliki 4.3. Prikazana sta dva vrtljaja rotorja 
elektromotorja. Iz grafa razberemo, da fluktuacije nemodificirane črpalke niso 
enakomerne. Razlog je v mestu vpetja črpalke na merilnem mestu. Problem je predstavljen 
v podpoglavju 3.1.1. Ko je sesalni del nad vtokom so fluktuacije tlaka majhne. Medtem ko 
je sesalni del na nasprotni strani, se na sliki 4.3 vidijo povišane fluktuacije tlaka med 









Na sliki 4.4 so prikazane fluktuacije tlaka na črpalki brez modificiranega zoba pri vrtilni 
frekvenci 5000 obratov na minuto. Tudi tu se pokaže problem vtoka, vendar ni tako izrazit 
kot pri nižji vrtilni frekvenci (slika 4.3). Razlog je hitrejše vrtenje motornega rotorja 
črpalke in s tem tudi sesalnega dela črpalke. Rahlo povišane fluktuacije tlaka so vidne med 









4.2.2 Fluktuacije tlak na črpalki z modifikacijo zoba 
Preden nadaljujemo z grafi fluktuacij tlaka je potrebno pojasniti puščanje med tlačnim in 
sesalnim delom črpalke. Na skicah je prikazano ozobje črpalnega rotorja in črpalnega 
statorja razvito v ravnino. Ta del je med rezultati zato, ker gre za naše razmišljanje. 
 
Za boljše razumevanje bi radi poudarili, da je črpalni rotor sestavljen iz osmih zob, med 
katerimi je razporejeno osem odprtin, kot je prikazano na sliki 2.3 levo. Odprtine 
omogočajo pretok tekočine. 
 
Obravnavamo puščanje na modifikaciji zoba in želimo razložiti diagrame fluktuacij tlaka 
na slikah 4.5, 4.6 in 4.7. Lega 1 (slika 4.5) je zadnja točka, ko še ni puščanja med tlačnim 
in sesalnim delom. Puščanja ni, ker je motorni rotor, oziroma meja med tlačnim in 
sesalnim delom črpalke ravno nad odprtino med zobom 2 in 3 na črpalnem rotorju in jo 
zatesni. Od lege 1 do 2 je 25,715 ° obrata motornega rotorja. Meja se premakne iz odprtine 




Slika 4.5: Lega 1 (skica ozobja) 
 
Slika 4.6 opisuje puščanje med tlačnim in sesalnim delom. Na sliki je z rdečo puščico 
označeno mesto puščanja. Puščanje se pojavi med tlačnim in sesalnim delom. Poteka skozi 
odprtino med zobom 2 in 3 na črpalnem rotorju, pod modificiranem zobom in skozi 




Slika 4.6: Lega 2 (skica ozobja) 
 
Konec puščanja med tlačnim in sesalnim delom je prikazan na sliki 4.7. Ko se motorni 
rotor oziroma meja med tlačnim in sesalnim delom premakne nad odprtino med zobom 3 
in 4 na črpalnem rotorju, onemogoči puščanje med tlačnim in sesalnim delom. Od lege 2 




Slika 4.7: Lega 3 (skica ozobja) 
 
Od lege 1 do 3 je 51,43 ° obrata motornega rotorja. Kot smo izračunali po enačbi 4.1, 7 




= 51,43 ° (4.1) 
 
 
Kot zaključek lahko navedemo, da črpalka z modifikacijo zoba pušča med tlačnim in 
sesalnim delom 51,43 ° zasuka motornega rotorja. Na slikah 4.9, 4.10 in 4.11  je izračunan 
kot viden. V času tega zasuka se zgodi padec tlaka na izhodu iz črpalke, saj ni prisotnega 
tesnjenja med tlačnim in sesalnim  delom. Ko se črpalka zavrti naprej, spet tesni med 
tlačno in sesalno stranjo in tlak na izhodu iz črpalke v trenutku močno naraste. 
 
Predvidevamo, da je v trenutku preden črpalka spet tesni, tlak na sesalni strani višji kot pri 
črpalki brez modifikacij zoba. Zaradi modifikacije zoba je prisotno puščanje iz tlačne 
strani kar dvigne tlak na sesalni strani. Ko črpalka spet tesni tlak na izhodu močno naraste, 
saj je v črpalnem delu višji tlak kot običajno. Po tem pojavu se zgodi iznihavanje, ki ni več  
odvisno od kota zasuka motornega rotorja, temveč od lastnosti tlačnega dela pretočnega 
kanala od črpalke do ventila (slika 3.2 oznaka 3). 
 
Na sliki 4.8 so prikazane fluktuacije tlaka pri črpalki s srednjo modifikacijo zoba pri tlaku 
tekočine 5 barov, 7,5 barov in 10 barov. Vrtilna frekvenca je bila 3000 obratov na minuto. 
Prikazana sta dva obrata motornega rotorja, zato se kot 51,43° pojavi dvakrat in sicer med 










Na sliki 4.9 so prikazane fluktuacije tlaka pri črpalki s srednjo modifikacijo zoba pri tlaku 
tekočine 5 barov, 7,5 barov in 10 barov. Vrtilna frekvenca je bila 5000 obratov na minuto. 
Prikazana sta dva obrata motornega rotorja, zato se kot 51,43° pojavi dvakrat in sicer med 









Pri črpalki z maksimalno modifikacijo zoba in vrtilni frekvenci 3000 obratov na minuto so 
fluktuacije tlaka prikazane na sliki 4.10. Vidimo, da 51,43 ° zasuka motornega rotorja 
črpalki med kotom 130 ° in 180 ° na izhodu pada tlak. Ker sta na sliki prikazana dva obrata 
motornega rotorja se spet pokaže padec tlaka med 545 ° in 595 °. Takoj za padcem tlak 
sunkovito naraste in temu sledi iznihavanje. Poglejmo kot med prvim in tretjim vrhom. 









Na sliki 4.11, ki prikazuje fluktuacije tlaka črpalke z maksimalno modificiranem zobom pri 
vrtilni frekvenci 5000 obratov na minuto, prav tako vidimo kot 51,43 ° med 140 ° in 190 °, 
ter med 550 ° in 600 °. 
 
Če enako kot prej vzamemo kot med prvim in tretjim vrhom, prvi vrh je na sliki 4.11 pri 
212 ° zasuka motornega rotorja, tretji pa pri 430 °,  dobimo razliko 218 ° zasuka 
motornega rotorja. 
 
Na sliki 4.10, ki prikazuje fluktuacije tlaka pri 3000 obratih na minuto smo dobili kot med 
prvim in tretjim vrhom 131 ° zasuka motornega rotorja, na sliki 4.11, ki prikazuje 
fluktuacije tlaka pri vrtilni frekvenci 5000 obratov na minuto pa je kot med prvim in 
tretjim vrhom 218 ° zasuka motornega rotorja. 
 
Če kot 131 ° pomnožimo z razmerjem 5/3, ki ga dobimo ob deljenju 5000 obratov na 
minuto s 3000 obrati na minuto, dobimo kot 218 °. Kar pomeni, da je čas med prvim in 
tretjim vrhom na slikah 4.10 in 4.11 enak. Na ta način smo potrdili, da je iznihavanje 
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neodvisno od ozobljenja na črpalki in je najverjetneje posledica lastnosti tlačnega dela 









4.3 Simultane meritve fluktuacij tlaka in aksialnih 
pomikov motornega rotorja 
Na vsakem od grafov simultanih meritev fluktuacij tlaka in aksialnih pomikov motornega 
rotorja sta prikazana po dva obrata motornega rotorja. Aksialni pomik je na grafu označen 
z modro barvo, fluktuacije tlaka na izstopu iz črpalke pa z zeleno barvo. Devet vrhov pri 
vsakem obratu ne pomeni takšnih  aksialnih skokov motornega rotorja, ampak so to motnje 
navitja elektromotorja. Na sliki 4.12 je prikazan poenostavljen odziv magneta, izključno v 
namen obrazložitve, da je oblika na sliki 4.12, ki se na grafih simultanih meritev prikaže 
dvakrat, ker imamo prikazana dva obrata motornega rotorja posledica odziva magneta in 








Slika 4.13: Črpalka brez mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 





Slika 4.14: Črpalka brez mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1
 in tlaku tekočine 10 barov 
 
Na sliki 4.15 je prikazana simultana meritev na črpalki s srednjo modifikacijo zoba pri 
vrtilni frekvenci 3000 obratov na min in tlaku tekočine 5 barov. Med kotom 200 ° in 560 ° 
vidimo fluktuacije tlaka in opazimo 7 vrhov. 
 
Na sliki simultanih meritev 4.16, ki so bile opravljene pri enaki vrtilni frekvenci, ampak pri 
tlaku tekočine 10 barov, vidimo, da se 7 vrhov ponovi na enakem intervalu. To pomeni, da 






Slika 4.15: Črpalka z srednjo mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 





Slika 4.16: Črpalka z srednjo mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 




Simultana meritev za črpalko z maksimalno modifikacijo zoba pri vrtilni frekvenci 3000 
obratov na minuto in tlaku tekočine 5 barov je prikazana na sliki 4.17. Fluktuacije tlaka 
znašajo od + 6,9 barov do – 4 barov. Na sliki 4.18 je prikazana ista črpalka pri enaki vrtilni 
frekvenci, ampak ob obratovanju pri tlaku tekočine 10 barov. Tukaj se opazi močno 
povišane fluktuacije tlaka na izstopu in sicer od + 11,5 barov do – 7 barov. Kljub veliki 
razliki v fluktuacijah tlaka je razlika v izhodni napetosti na Hallovem zaznavalu majhna. 
Na sliki 4.17 je vidna maksimalna napetost na izhodu iz  zaznavala 3,452 V, minimalna pa 
3,413 V. Na sliki 4.18 pa je minimalna napetost enako kot prej 3,413 V, maksimalna je 
rahlo povišana in znaša 3,457 V. Sila, s katero motorni rotor pritiska na črpalni rotor je 
večja pri višjem tlaku. Zato je pri višjem tlaku napetost na izhodu iz Hallovega zaznavala 
večja, kar pomeni, da je motorni rotor z vgrajenim magnetom bolj oddaljen od samega 
zaznavala. Na sliki 4.30 je prikazana umeritvena krivulja za Hallovo zaznavalo. S pomočjo 
te krivulje, lahko razliko v napetosti, ki znaša 0,005 V pretvorimo v aksialni pomik in 




Slika 4.17: Črpalka z max. mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 






Slika 4.18: Črpalka z max. mod. zoba - simultana meritev pri 3000 min
-1 
in tlaku tekočine 10 barov 
 
 
4.4 Umerjanje linearnega Hallovega zaznavala 
4.4.1 Meritve na stružnici 
Na sliki 4.19 je odziv magneta izmerjen na stružnici s Hallovim zaznavalom. Ker smo 
uporabili Hallovo zaznavalo, je odziv magneta prikazan kot napetost v voltih in ne z 
gostoto magnetnega polja oziroma jakostjo magnetnega polja. Prikazana sta dva obrata 
motornega rotorja na stružnici. Vidimo, da ima odziv magneta minimum in maksimum. 
Minimum je na sliki 4.19 pri kotu 0 °, 360 ° in 720 ° zasuka motornega rotorja. Maksimum 




Slika 4.19: Odziv magneta na stružnici 
 
 
4.4.2 Umerjanje Hallovega zaznavala 
Na slikah od 4.20 do 4.24 so predstavljene meritve za umeritev Hallovega zaznavala v legi 
maksimum. Lega maksimum pomeni, da je motorni rotor v ohišju črpalke obrnjen tako, da 
imamo na izstopu zaznavala največjo napetost. Prikaz odziva magneta in njegovega 
maksimuma in minimuma je na sliki 4.19. Iz grafov umeritve Hallovega zaznavala smo 
odčitali razlike v izhodni napetosti na zaznavalu pri različnih aksialnih premikih 


























Slika 4.24: Aksialni premik motornega rotorja za 50 µm (max.) 
 
Na slikah od 4.25 do 4.29 pa so predstavljene meritve za umeritev Hallovega zaznavala v 
legi minimum (glej sliko 4.19). Prav tako smo nato odčitali razlike v izhodni napetosti iz 






















Slika 4.29: Aksialni premik motornega rotorja za 50 µm (min.) 
 
Podatke o aksialnem pomiku in pripadajoči razliki v izhodni napetosti na Hallovem 
zaznavalu za obe legi (minimum in maksimum na sliki 4.19) motornega rotorja smo vpisali 
Rezultati 
43 
v tabelo in izdelali graf, ki je prikazan na sliki 4.30.  Graf prikazuje odvisnost med razliko 













Preizkuševalno mesto za TMC črpalke je bilo izdelano v skladu s priporočili podjetja 
Bosch GmbH (Bosch test rule,  Requirement_Specification_WI-TMC_v2_20170301).  
 
Karakteristika maksimalno modificirane črpalke je skoraj zanemarljivo slabša od 
karakteristike črpalke brez modificiranega zoba. Pri fluktuacijah tlaka pa je zgodba 
drugačna. Maksimalno modificirana črpalka ima pri vrtilni frekvenci 3000 obratov na 
minuto in tlaku tekočine 10 barov, fluktuacije tlaka od + 11,4 barov do - 7 barov. Med tem, 
ko ima črpalka brez modificiranega zoba pri enaki pogojih fluktuacije tlaka približno + 1,5 
barov in - 1,5 barov. 
 
Povezali smo vzorce grafov fluktuacij tlaka na izstopu iz črpalk z geometrijsko obliko 
črpalnega rotorja z modificiranim zobom. Modificiran zob torej vpliva na puščanje med 
tlačnim in sesalnim delom črpalke kot funkcija kota zasuka motornega rotorja. Trajanje 
pojava padanja tlaka na izstopu iz črpalke je 51,43 ° zasuka motornega rotorja in ostane 
enako ne glede na spreminjanje vrtilne frekvence motornega rotorja. Takoj za pojavom 
padanja tlaka, črpalka spet deluje normalno in tlak na izstopu iz črpalke sunkovito naraste. 
Hitremu skoku tlaka sledi iznihavanje do ravnotežnega stanja. Iznihavanje ni več funkcija 
zasuka motornega rotorja (na grafih se pojavijo različni koti zasuka motornega rotorja med 
posameznimi vrhovi nihanja tlaka pri različnih obratih motornega rotorja), izkaže se, da je 
iznihavanje neodvisno od časa. Ne glede na vrtilno frekvenco motornega rotorja, dobimo 
enak čas iznihavanja, kar je posledica vztrajnosti mase vode, ter vseh elementov merilnega 
mesta in tudi črpalke same na tlačnem delu. Ni pa posledica vrtenja črpalnega rotorja, ter 
tesnjenja med črpalnim rotorjem in motornim rotorjem. 
 
Izdelali smo merilno mesto za umeritev linearnega  Hallovega zaznavala. Izvedli smo več 
individualnih meritev pomika motornega rotorja v dveh različnih zasukih motornega 
rotorja, ter iz individualnih meritev ustvarili umeritveno krivuljo Hallovega zaznavala. S 
pomočjo umeritvene krivulje smo nato pretvorili napetost na izhodu iz Hallovega 
zaznavala v aksialni pomik motornega rotorja. Ta pomik je ključen pri notranjem tesnjenju 
črpalke med tlačnim in sesalnim delom. Kvaliteta tesnjenja močno vpliva na dobro 
delovanje črpalke. Ugotovili smo, da je motorni rotor bližje črpalnemu rotorju pri visokih 
delovnih tlakih, pri nižjih pa je motorni rotor bolj oddaljen od črpalnega rotorja. To 
pomeni, da se z višanjem delovnega tlaka izboljšuje tesnjenje med tlačno in sesalno stranjo 








1) Izmerili smo karakteristike črpalk in opazili, da črpalka z močno modificiranim zobom 
zagotavlja podoben pretok kot črpalka brez modificiranega zoba, vendar pa so 
vibracije in hrup pri delovanju take črpalke močno povišane. 
2) Dokazali smo, da je čas puščanja med tlačnim in sesalnim delom modificirane črpalke 
pogojen z zasukom motornega rotorja, kasnejše iznihavanje tlačnega vala pa je 
funkcija časa. 
3) Povezali smo vzorce v grafih fluktuacij tlaka z geometrijsko obliko črpalnega rotorja z 
modificiranim zobom. 
4) Določili smo umeritveno karakteristiko Hallovega zaznavala in izvedli pomike rotorja 
elektromotorja. Ugotovili smo, da je v primeru visokega tlaka na izstopu rotor 




Pri delovanju črpalke z modificiranim zobom se pojavijo močno povišane vibracije in 
hrup, ampak pretok take črpalke v primerjavi z črpalko brez modificiranega zoba ni 
bistveno manjši. V primeru najvišjega tlaka je pretok približno 1/8 manjši. To lahko 
povežemo z modifikacijo zoba, saj je eden od osmih zob modificiran in tako ne črpa nič. V 
začetni fazi obrabe lahko pride do boljšega naleganja črpalnega rotorja na črpalni stator in 
zato celo izboljšave pretoka. Ključna ugotovitev je povezava fluktuacij tlaka na izstopu iz 
črpalk z geometrijo ozobja črpalnega rotorja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Namesto z Hallovim zaznavalom, bi bilo smiselno opraviti meritve pomikov motornega 
rotorja z drugačno metodo, na primer z vizualizacijo. To bi izpeljali s pomočjo hitre 
kamere in predelanega ohišja črpalke in motornega rotorja. V ohišje bi vgradili dve 
stekleni okni premera približno 5 mm na mesto ob zgornjem robu rotorja elektromotorja. 
Prvo okno bi služilo osvetlitvi z kolimirano svetlobo, skozi drugo okno pa bi merili 
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